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低温で動作する MOS-F~T を用いた NMR マージナル発振器 cn)
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(Received Oct. 9， 1972) 
An improvement has been made on the NMR marginal oscillator with MOS-
FET to attain a stable operation at low temperature. The whole assembly of the 
oscillator is enc10sed into a capsule made by a copper or in part stainless tube 
to prevent the bubbling of a refrigerant， which frequent1y gives rise to noise 
and fluctuation. The NMR measurements on AP7 nuclear in ruby are carried 
out with this oscillator at 77 and 4.2 K， with magnetic field -12 kG and with a 
field modulation at 20 Hz， revealing the typical five-line NMR. signals. 
1 序論
極低温で NMR実験を行なうため，われわれは以
前からマージナル発振器を開発し，いろいろと改良を
試みているo最近，全く新らしい方式として電子回路
の能動素子や部品を直接極低温の家剤につけることが
注目されているoすでに，第一報でMOS-FETを利用
した NMRマージナル発振器を試作し，約 20MHz
の発振に成功したことをのベた1)0 そこではつぎのよ
うな問題があることがわかった。すなわち
1) マージナル発振器を構成する部品の信頼性
2) 4.2Kでの発振電圧，発振周波数の安定性
1)については市販の炭素抵抗体，金属被膜抵抗体，
オイルコ γデンサ，セラミックコンデンサ，シノレバー
ドマイカコンデンサ等種々の素子を試験したところ，
P型金属被膜抵抗およびシルバードマイカコンデンサ
が低温と室温との繰り返しの使用に耐えることがわか
った。また，主要な能動素子であるMOS-FET (3SK 
35)についても良好な結果が得られた。
2)については，電子回路自体ではなしむしろ外部
からの刺激がその要因であると思われた。その刺激と
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して主に液体ヘリウムの容器の底より発生する気泡と
MOS-FETの温度変化が考えられた。すなわち，気泡
はマージナル発振器全体の機械的振動や，ヘリウムの
液体と気体との誘電率の差による同調回路のケープ、ル
の浮遊容量やこのとき用いたアルミニウムのノミタフラ
イ型可変コンデンサの容量の変動を引き起こす。また
MOS-FETの温度変化は VDs-In特性を変化させるo
そこで今回はこれらを防ぐ目的で，マージナル発振器
全体をカプセル内に密封して液体ヘリウム中に浸すこ
とにした。その結果， 4.2Kで以前にくらべてより安
定に動作することがわかった。これを用いてルビー中
の A127のNMR信号を検出することができるように
なった。本報ではこれについて報告する。
2 実験装置
今回試作したマージナル発振器の回路は，以前のも
のと殆ど同じであるが，ただ一つ異なる点は同調回路
に可変コンデンサの代りに 50pFの固定コンデンサを
使用したことであるo この回路系を図1に示す。試料
(ノレピー 〉には直径 O.5mmのエナメル銅線を巻きつけ
図2は金属デュワー内に取り付けられたカフ。セルの
見取図であるo上部のフランジには液面計端子，サイ
ホン取り付け金具および detectorboxを取 り付け
るO 液面計はヘリウム溜めの上，下， およびカプセノレ
の底にそれぞれ 5052， 20052 ， 5652のカ ーボン抵抗体
(Allen -Bradley )を取りつけたものであるo この抵
抗値をホイートストンブリ ッジ法で測定して，液体ヘ
リウムの液面の高さを推定した。表 1に実測したこれ
らの抵抗値の温度変化を示しであるo図2で明らかな
ように，カフ。セルはクライオスタ ットの中心をはずれ
ているがこれはヘリウムを供給するサイホンの先端を
ヘリウム溜めの底まで、入れるため己むを得ない処理で
あるo
Main 03C. partはステンレスノミイプと厚さ 2mm，
直径 26mmの銅の円板を銀ろう付けし， その銅板に
銅管(a)をはめこみウ ッドメタルで、固定したo銅管(a)と
銅管(b)は同じような方法で半田付けして組みたてるの
試作された NMRマージナル発振器の回路図
破線はカブ・セル内、 点線は detectorbox内
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約 3μHのイン〆クタンスを持つ発J辰コイルを作り，
カフ。セノレとの聞に絶縁不良を起こさないようにビニー
ノレテープで被った。
電子部品はすべてプリン ト基板に取りつけた。ここ
で 0.01μFはセラミ ックコンデンサ，その他は、ンノレノミ
ードマイカ コンデンサ，抵抗はP型金属被膜抵抗体で
あるo図 lの左側の破線内はカ フ。セル内に，右側は，
detector box ~こ納められている。
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図4 試作された発振器
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であるが，ここでは普通の半田を使用した。この(a)管 リウムを入れはじめて18時10分には液体ヘリウムがへ
の中をセルロイド.で、被って発娠加を納めた。このセノレ リウム溜めの底からたまり始めており，抵抗体①およ
ロイドも銅管壁と発仮器との絶縁のためで、あるo ウッ び①の位置ではすでに安定になっている。しかし抵抗
ドメタルは融点が低いので中の MOS-FETを破壊す 体①の位置にはまだ液体ヘリウムが達していなし、。 18
ることなく取り外して調整ができた。 時27分以後は液体ヘリウムを新たに供給していないの
図3は detectorboxの内部を示したものであるo で抵抗体①の位位では次第に液体ヘリウムのレベルが
ここに発振器より Monitor へ行く総と出力[ïïJli'.~ の線 下りつつある D しかしながら抵抗体①および①の位置
を引き込んでいるo出力回路は diodeで検波した後 では非常に安定であるoNMR 実験はこのような状態
Lock-in amp.に導いているo diodeは boxのI涯を において行なわれた。 その結果，ヘリウム溜めに液体
貫通している絶縁された直径 1mmのエナメル銅線 ヘリウムがたまっている限り NMR信号を検山でき
に半田付けされていて，常に室川に保たれているD るが，抵抗体①の位置より少なくなると急激にMOS-
市 4は試作した発尿器の写真で・あるo FET の温度が上がり， 発振周波数が変動しでもはや
市 5は発振状態を写したものであるo(a)は以前のよ NMR信号を安定して検出することができなくなるこ
うに発振器を液体ヘリウムの司 I~::'TI'リ妾つけたときのも とが判明した。今回の実験でヘリウム溜めに液体へリ
ので，気泡等のために発振が不安定になり発振凶砲の ウムが一回の供給後たまっていたのは約2附:!1¥]であっ
総に仰が見られる。発振周波数は 20MHzであるo (b) たo もし発振器tをクライオスタットの底近くにilくこ
は発娠探をカフ.セル内に納めて液体ヘリウムの中にっ とができれば更に長時間の実験が可能であると思われ
(a) 
(b) 
司 5 4.2K における発娠状態
けたときの発燦状態で， 発版状態が~I::'': ;f;に1J.Áとである
ことがわかるo このときの発担周波数は 15.5MHz 
であるo (b)は完全な正弦波ではないが，われわれの
NMR尖験にさしっかえなし、。
3 実験結果
カーボγ抵抗体の取り付け位ii7:は図 1に示しであ
るo表 lを見れば切らかなよう に，181l!j: 5分に液体へ
るo
表 1 液面計の抵抗1'Uのi&I度変化例
( ||Resist Resist Resist Tem~ (K) I Time ①(.9) ①(.9) ①(.9) 
300 58 216 63 
77 18:00 62 224 70 
4.2 18: 10 105 3，300 990 
タ 18:27 238 3，300 996 
ク 18:50 232 3，300 996 
タ 19: 10 225 3，299 995 
~ 19:30 219 3，299 996 。 214 3，301 996 
閃6は 4.2KでのB電源屯TEと発振電圧〈シンク
ロスコープでdllJ定〉との関係をプロットしたもので，
NMR実験は発娠が停止する直前の状態，すなわち発
娠m厄を 100mV付近に固定しておいたo
同7は液体窒・京制度 (77K)で、得られたルピーにお
300 
〉
互200
出:.p 
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o 
4.2K 
20 
明 6 4.2KでのB電源電圧と発振電圧との関係
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ける AI27の NMR信号である。 A127核は核スピン
1==%を持ち， そのエネルギー準位は零磁場におい
ても核の四重極モーメントと結晶場による四重極相互
作用でわずかに分裂している九これに強磁場を加え
るときエネルギー準位は Zeeman分裂を起こす。そ
して本来等しいはずの隣り合った準位の間隔は四重極
相互作用のためにわずかに異なってくるshその結
果， NMR信号は5本に分かれる。図7はその中の3
本を取り出したものである。発振周波数 12.5 MHz， 
磁場変調振幅 Hm50Gauss，磁場変調周波数20Hz，
信号の半値巾 .JH47.3Gauss，そして中心磁場はそれ
ぞれ 11.7KGauss， 11.9K Gauss， 12.1K Gaussで
ある。
ヘリウム温度では，まだ十分良好な信号がみられて
いないが，一例を図8に示しであるo発振周波数13.6
MHz， Hm 50Gauss，磁場変調周波数 20Hz，信号の
半値巾.JH45 Gauss，そして中心磁場は12.8KGauss
である。
4検討
すでにのべたように極低温で動作する MOS-FET
を用いて NMRマージナル発振器を開発しているが，
今回発振部をカフ。セル内に納めることによって，以前
よりも安定に動作することがわかった。しかしまだ実
験上いくつか検討する点もあるO それらのいくつかを
まとめると次のようになるo
日7.3~
f = 12.5 MHz 
図7 77Kで・得られたルビー中における A127の NMR信号
4.2K 
f=13.6MHz 
持一一176G---t
--H 
図8 4.2Kで得られたルビー中における A127の NMR信号
1) 今回試作された発振器は負荷の変動〈たとえば
シγクロスコープのレンジの切り換え〉などに極めて
敏感で容易に発振を停止する。これはモニター回路に
行くコンデンサの値が大きすぎることも考えられるの
で，ここをlOpF程度のものに交換することを考えて
いるoまた，発振部だけでなく増幅部を付け加えるこ
とも検討している。
図3に示されている detectorboxの中に diode
を入れない理由は次のようなものである。金属製クラ
イオスタットにおいてフランジが金属製である限りこ
の上に半田付けされた detectorbox (真鎌〉内部の
温度が室温より甚だしく下がることは避けようがな
L 、。 diodeは低温になるほど S/Nはよくなっても出
力は低下してくるからこのような環境に diodeを置
くことは望ましくなし、。従って diodeを boxの外に
出して室温に保った。
2) また今回の実験においても発振器と試料コイル
をつなぐ同調回路のケープノレの長さがまだ 40cmもあ
るので，浮遊容量が大きく発振器のQ値が十分大きく
できなし、。これは強磁場中での MOS-FETの振舞が
わからないため，磁極の中心からなるべく離そうとし
たためであるo もし強磁場中でも満足に動作する
MOS-FETがあるならば発振器本体を磁極の中心付近
に置くことが可能になれそのためケープ〉レの長さが
極端に短かくでき(1""' 2 cm)，今まで以上にQ値を
あげられることになり S/N比の向上がさらに期待
できるであろう o
3) NMR信号についてはルビー中 CrB+に対する
Verberらによる 0.1%および1.5%の測定からペ
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CrB+の濃度が 0.3%について見積ってみるとほぼ次
のようなスピン格子緩和時間T1および半値幅.dHとな
るo
Temp， 300K 78K 4.2K 
T1， 7msec 15msec 40msec 
.dH， 6. 5Gauss 7. 6Gauss 9. 5Gauss 
われわれが 77Kで測定した.dH は約 47Gauss程度
であるがこれは磁場変調の振幅 H怖が大きいためで. 
.dH の測定を正確に行なうには.dH~H怖でなければ
ならない。さらに4.2Kでは磁場変調の振幅以外に
緩和時聞が長くなるために steadyの NMR実験で
は舷場変調周波数の周期 T怖が Tm>T1の条件を満
たすとき正確な信号波形が観測される。今回の場合
は，T mC = 1/20) = 50msec であるので~Tm=Tl となり，
飽和したような信号がでたのではなL、かと思われる。
以上のような点を考慮し，より信頼のできる NMR
信号が得られるようさらに研究を続けたいと，思ってい
る。
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